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. はじめに
先行研究において, 肢体不自由による運動機能障害の
ある人 (以下, 利用者) のパソコン等の情報機器操作方
法は, 表 1 のように分類整理できることを示した[1]. ま
た利用者は, ポインティングデバイス操作の可否がパソ
コン操作方法に大きく影響していること, 特に脊髄性筋
萎縮症, 筋ジストロフィー, 筋萎縮性側索硬化症等の神
経筋疾患による肢体不自由がある場合, 利用者自身が望
む・望まないに関わらず, 表 1に示すⅢ期の操作手段を,
やむなく適用せざるを得ないという問題を指摘した[2][3].
この問題を解決するために, 利用者の障害や操作特性
に応じてポインティングデバイス操作時のカーソルポイ
ンタの動きを制御可能とするソフトウェア (Cursor
Movement Control Software, 以下, CMC) を開発し,
その有効性を明らかにした[4][5]. 今後さらに CMCが多
様な利用者の情報機器操作に役立つ手段として利用され
るようにするためには, 以下の 2点が課題であると考え
る.
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・課題：CMC適用対象となる利用者は, ポインティ
ングデバイス操作において, カーソルポインタ移動
操作のみならず, クリック操作も困難であることが
想定されるため (例：クリックスイッチまで手指を
伸ばして押すための可動域と筋力が発揮できない) ,
これらの操作への対処手段を実装する必要がある.
・課題：頸髄損傷者および, 脳性麻痺や脊髄小脳変
性症等による不随意運動がみられる場合等の, さま
ざまな利用者への適用可能性の検証が必要である.
そこで本研究では, これらの課題に解決するための
CMC (以下, 新 CMC) の開発を目的として取り組んだ.
. 研究計画・方法
. 新の設計仕様
CMCはポインティングデバイス操作の方向と移動
量 (以下, 倍率) を制御することで, 利用者の多様な
身体状況と操作環境に対応できるようにしたアプリケー
ションである. CMCの基本的なアルゴリズムを述べ
る. CMC はカーソル移動時に発生する Windows
APIメッセージを受け取り, カーソル座標値を取得
して制御を行う. パソコンディスプレイ上において
(図 1), 現在のカーソル位置 P (xp, yp) より, 利用者
のポインティングデバイス操作によってベクトルM
の操作がされM (xm, ym) に移動した時, カーソル移
動量 Lと方向θm は (1), (2) 式となる. θm は現在
位置 Pを始点とするベクトルMと Pを通る水平軸と
がなす角である. そして予め設定した設定値 (制御方
向θc, 制御範囲θw, 倍率 a) によってベクトル Cに
変換し, カーソルを C (xc, yc) に移動させディスプ
レイ上に表示する.
新 CMCは, 先行研究で開発した CMCの仕様[4][5]
を基にして改良を行った. CMCは方向制御として独
立制御モード (Separate control mode), 2 方向モー
ド (Bidirectional mode), 方向変換モード (Alterna-
tive mode) を実装しているが, 新 CMCの開発にあ
たり, 表 2のように各方向制御モード名称を変更した.
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表：身体機能とパソコン操作の対応方法
身体機能のレベル パソコン操作の対応方法
Ⅰ期：身体の可動域減少はあるが, 直接選
択操作 (キーボード)やオブジェク
ト選択 (ポインティングデバイス)
が可能
・利用者に適合した入力デバイスの選択および製作改造 (小型キー
ボード, 操作移動量の小さいポインティングデバイス等)
・身体負荷軽減のための配慮 (文字予測変換ソフトの適用, ソフ
トウェアによるカーソル移動量や感度の調整等)
Ⅱ期：限られた身体部位での 4方向以上の
随意的な身体の動きが可能.
上記の対応方法に加え,
・ソフトキーボードの適用 (画面上にキーボードを表示させてポ
インティングデバイスで選択して文字入力をする)
Ⅲ期：2 方向以下の随意的な身体の動きが
可能な場合. または, 随意的な生体
反応が検出できる場合
操作スイッチあるいは生体反応を検知するセンサーと, スキャン
入力式ソフトウェアの利用 (重度障害者用意思伝達装置も含む).
図：によるカーソル移動制御の方法
表：新旧の制御モード名称の対応表
従来の CMC 新 CMC
独立制御モード 詳細モード Separate control mode
2 方向モード ラフモード Bidirectional mode
方向変換モード 二方向モード Alternative mode
そして, 第 1 章に示した課題 1, 課題 2 を解決するた
めに, 以下の機能の開発および実装可能性の検討を行っ
た.
() 最新への対応
現在の CMCはWindows 8.1 まで対応している
が, 最新 OS (2018 年 3 月現在) であるWindow 10
に対応させる. 加えて, CMCの制御モード設定画
面や各種オブジェクトデザイン等のユーザーインタ
フェースを再設計する.
() ホバリング機能の実装
ポインティングデバイスのクリック操作が困難な
利用者に対応するために, ホバリング機能を利用可
能とする. ホバリング機能とは一定時間オブジェク
ト上にポインタカーソルが停止すると, 自動的にク
リック操作がされる機能である.
() タブレット型端末への対応
Android OS端末でもパソコンで使用するポイン
ティングデバイスが利用可能である. CMC は
Windows OS用のアプリケーションであるが, 利
用者の情報機器へのアクセシビリティ向上のため,
Android OS端末への実装可能性を検討する.
. 各種ポインティングデバイス利用時の新
適用有用性の検証
先行研究では, 限られた手指のみでポインティング
デバイスを操作するⅡ期レベル (表 1参照) の肢体不
自由がある利用者を想定し, トラックボールを用いて
カーソル移動操作実験を実施した[6][7]. その結果, II
期レベルの利用者のポインティングデバイス操作特性
や, 個々の肢体不自由の程度に合わせてカーソルの移
動特性を調整可能とする手段の必要性を示した. トラッ
クボールはⅡ期レベルの利用者に最もよく利用される
ポインティングデバイスの 1つではあるものの, 他の
ポインティングデバイスでも先行研究と同様な傾向が
みられるのかどうかを確かめる必要がある. すなわち,
各種ポインティングデバイスを用いて同様な実験を実
施し, 新 CMCの適用有用性を検証する必要がある.
そこで本研究では, アイソトニック (等張性) 系ポ
インティングデバイスとアイソメトリック (等尺性)
系ポインティングデバイス各種を用いて, 先行研究[7]
と同様のカーソル移動実験を実施した.
. 利用者による新の適用有用性の評価
さまざまな運動機能障害がある利用者に対して新
CMCの有用性について検証するために, 日常的にポ
インティングデバイス操作を行っている利用者および,
機能障害や利用環境等により制限を受け, ポインティ
ングデバイス操作に何らかの困難さを持っている利用
者を実験協力者として, 先行研究[7]と同様のカーソル
移動実験を実施した. なお, 実験協力者として依頼す
る利用者は, 先行研究で実施した脊髄性筋萎縮症以外
の神経筋疾患 (筋ジストロフィー, 筋萎縮性側索硬化
症等) や, 脳性麻痺等による不随意運動による肢体不
自由者および, 頸髄損傷者とした.
. 結果
. 新の機能と改良点
新 CMCは, Windows 10 での動作を可能とすると
ともに, Windows APIからのカーソル座標値取得の
時の割り込み処理方法を改良することで, 多様な自動
クリック機能を有するアプリケーションである“クリッ
クアシスト[8]”との併用を可能し, ホバリング機能を
持たせることができた.
また各制御モードの設定画面とテストモードは以下
のように改良し, 各種制御モードの選択および設定値
変更作業の容易性や明瞭性の向上を図った. さらにテ
ストモード実行時のログビューアを実装し, ポインティ
ングデバイス操作評価ツールとしての機能を持たせた.
() 詳細モード
関節拘縮等による可動域制限や筋力低下等によっ
て操作しづらい特定の方向がある場合, 利用者の身
体状況に合わせて方向ごとに個別に移動方向と量を
設定することで操作性を向上させるモードである.
新 CMCでは移動方向制御の向きを色分け表示する
ようにした. 図 2の設定例では, 垂直上方向を右上
方 30 度, 垂直下方向を左下方 15 度, 水平方向を左
右とも下方 5度に設定してあるので, 設定方向への
操作はそれぞれ垂直, 水平方向への操作と見なされ
て画面上のカーソルが移動する.
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() ラフモード
可動域制限だけでなく, 不随意運動や運動失調等
により巧緻性が低下している場合, 確実かつ実用的
なカーソル移動操作を実現するために, 設定範囲内
のポインティングデバイス操作を垂直上下または水
平方向の, 十字方向へのカーソル移動に変換するモー
ドである. この設定範囲の設定値を図 3のように色
分け表示し視覚的に分かりやすくした. 図 3の設定
例では, 色分けされた垂直上方向±10 度, 下方向
±15 度, 水平方向は左右とも±30 度の範囲での操
作において, それぞれ垂直上下方向または水平左右
方向へ画面上のカーソルが移動する.
() 二方向モード
進行性疾患等により, さらなる筋力低下や可動域
制限等がみられる場合であっても, 限られた手指等
の 2方向の動きによってポインティングデバイス操
作を利用し続けられることを想定したモードである.
新 CMC では図 4 の“マウス角度”に“0,180,-90,
90”のいずれかを入力したときの, 利用者のポイン
ティングデバイス操作方向とカーソル移動方向の関
係を表示させた. 実際の操作では設定方向へポイン
ティティングデバイス操作が行われると, 垂直上下
方向または水平方向のいずれかのみにカーソルが移
動する. そして設定した停止待機時間だけ現在位置
にカーソルが停止すると (図 4 では 1 秒), カーソ
ル移動方向が現在までの方向からもう一方の移動方
向に切り替わる.
() テストモードの改良とログビューアの実装
テストモードとは所定のカーソル移動課題を実施
することで, 制御モード設定値の決定と利用者のポ
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図 詳細モード設定例
図 ラフモード設定例
図 二方向モード設定例
図 テストモードのログビューアの表示例
インティングデバイス操作を記録する機能である.
新 CMCでは, テストモード実行後に詳細モードの
初期設定値が自動適用される自動プリセット機能を
実装した. 加えて, ログビューア (図 5) を作成し,
テストモード実行時の利用者のポインティングデバ
イス操作特性データを数値とカーソル移動軌跡にて
一体的に表示し, 機器適合相談時の検討ツールや共
有手段として活用できるようにした. そのため, メ
モ欄に必要事項を記入して保存する, 評価結果を印
刷する等の機能を実装した. なおこれらのデータロ
グは, 数値データ (テキスト形式) および画像デー
タ (bmp形式) として保存されているので, 個別
に参照したり, 他の分析に利用することもできる.
. 新の適用有用性の評価
各種ポインティングデバイス利用時の新 CMC適用
の有用性評価では, 表 3に示した各種ポインティング
デバイスを用いた実験を実施した. なお本実験は, ポ
インティングデバイス操作も含めたパソコン操作に対
して特段の配慮が必要のない人を実験協力者としてい
るが, Ⅱ期の肢体不自由のある利用者を想定した実験
であるため, 各ポインティングデバイスの操作は, 表
3 に示した操作部位に限定して行うものした. 特に示
指および母指による操作は, 実験協力者の前腕の回内
外および肩や肘関節等による代償動作で操作しないよ
うに, 必ず手首部内側をテーブル上に接触させて操作
することを指示して実施した.
利用者による新 CMCの適用有用性の評価において
は, 実験協力者それぞれに個別性が高いことから, 個々
の日常的な操作環境とはかけ離れた実験条件での定量
的な評価せず, 面談によるインタビュー, 新 CMC適
用前後のポインティングデバイス操作の変化の観察と
ログビューアおよびデータログの解析, 実験協力者の
主観的評価および諸活動や身体の変化等の, 定性的評
価に重点を置き実施した.
なおこれらの実験は, 日本福祉大学 ｢人を対象とす
る研究｣ に関する倫理委員会の承認を得て実施してい
る.
. タブレット型端末への対応
Android OS への適用の検討を行った. Android
OSには障害者向けにアクセシビリティ機能を提供す
るアプリケーションを作成するためのアクセシビリティ
サービスという仕組みが用意されている[9]. アクセシ
ビリティサービスとしてアプリを作成すれば, OSや
他のアプリの画面情報を取得したり, クリック操作等
に直接影響を及ぼしたりすることが可能となる. しか
しながら, 現段階ではマウスカーソルの座標値は取得
できるものの, マウスカーソルを制御することは難し
く, CMCの機能実装とその評価までには至らなかっ
た.
. 今後の予定
開発した新 CMCは, 多様な利用者やポインティング
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表：適用有用性の検証に用いるポインティングデバイス
ポインティングデバイス 利用機器 操作部位
想定する肢体不自由のある
主な利用者
アイソトニック
(等張性) 系
据え置き型
トラックボール
Expert Mouse
(ワイヤレス式, ケンジントン製)
示指・母指
神経筋疾患による
タッチパッド
ワイヤレス式
(ELECOM製, M-TP01DSW)
示指
一般的なマウス
光学式ワイヤレスタイプ
(GEPC071AW)
上肢 比較対象として
装着型
ジャイロマウス
Zono (Quha製) 頭部の動き
四肢麻痺等による
視線入力式
視線測定器 (Sentry Gaming
Eye Tracker, SteelSeries製)
視線 (眼球)
アイソメトリッ
ク (等尺性) 系
小型ジョイ
スティックマウス
TJM3A-A01 (テクノツール製) 示指・母指
脳性麻痺等による不随意運動,
神経筋疾患および頸髄損傷よる
デバイスの適合相談に関わる支援者に広く利用していた
だきたいこと, そして新 CMC機能充実のためにフィー
ドバックを得たいことから, ウェブサイトに公開しダウ
ンロード可能とした[10].
新 CMCのタブレット端末への適用については, 機能
の実装まで至らなかったが, 検討した Android OSは
情報機器のみならず, さまざまな支援機器にも利用され
始めているので, 各種支援機器のアクセシビリティ向上
のための手段として新 CMCが活用できるように, 今後
も実装可能性を継続して検討する.
また現在, 新 CMCの有用性評価を実施しているが,
その結果を新 CMCの機能充実に反映させることのみな
らず, 実施結果を公開することで利用者の生活支援およ
び支援技術の向上に貢献したい.
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